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Opinnaytetydn ensimmaisessa osuudessa suunniteltiin aiemmin valmistettuun
korjaamopuristimen runkoon hydrauliikka kasi- ja sahkokayttoisilla pumpuilla. Suunnitellun
tavoitteena oli kehittaa Vakometin korjaamopuristimeen puristussylinterin hydrauliikka siten,
etta kasipumpun suuntaventtiili ei hairitse missaan asennossa puristimen kayttoa ajettaessa
puristussylinteria sahképumpun suuntaventtiililla. Lisaksi tavoitteena suunnittelulle oli tehda
puristimesta niin nopeakayttdinen kuin se ISO 16092-3:2018 standardin vaatimukset tayttaen
on mahdollista. Suunnitellulla hydraulijarjestelmalla toteutui asetetut tavoitteet lukuun
ottamatta sylinterin pikaliiketta kasipumppua kaytettaessa.

Opinnaytetyon jalkimmaisessa osuudessa perehdytaan hydrauliputkien valmistuksen
tehostamiseen suunnittelemalla Lakeuden Hydron kayttoon raataloity
putkentaivutusreseptien laskentatydkalu. Hydrauliputkien valmistaminen Lakeuden Hydrossa
tehdaan kasityona, ja ongelmana on ollut putkien suunnittelun puutteellinen dokumentointi ja
vaativien monia taitoksia sisaltavien putkien hidas valmistaminen. Putkenlaskentatyokalun
tavoitteena on tehostaa ja helpottaa hydrauliputkien suunnittelua seka mahdollistaa
putkitusten helppo dokumentointi. Dokumentoinnin avulla samanlaista putkitusta seuraavan
kerran tehtaessa aikaa ei kulu suunnittelu- ja mitoitustyon uudelleen tekemiseen.

Taivutusreseptin laskentatydkaluun ilmoitetaan tarvittavat lahtdarvot kaytettavan putken,
liittimen ja taivuttimen osalta seka suunniteltavan putken suorien leikkauspisteiden valiset
etaisyydet, taivutuskulmat ja taivutussuunnat. limoitettujen Iahtdarvojen perusteella Excel-
laskentataulukko laskee putkentaivutusreseptin, jossa nakyy ilmoitettujen lahtdarvojen lisaksi
lasketut arvot, katkaisupituus ja taivutusten vastemitat.
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In the first part of the thesis, hydraulics with hand and electric pumps were designed for a
previously manufactured workshop press body. The aim was to develop the hydraulics of the
pressing cylinder in the Vakomet workshop press so that the directional valve of the hand
pump would not interfere in any position with the use of the pressing cylinder when driving
the compression cylinder with the directional valve of the electric pump. In addition, the aim
for the design was to make the press as fast-acting as possible while meeting the
requirements of ISO 16092-3:2018 regulations. The planned hydraulic system achieved the
set objectives, except for the rapid movement of the cylinder when using the hand pump.

In the second part of the thesis, the thesis focused on improving the efficiency of hydraulic
pipe manufacturing by designing a pipe bending recipe calculation tool tailored to Lakeuden
Hydro. The manufacture of hydraulic pipes at Lakeuden Hydro is done by hand, and the
problem has been the lack of documentation of the design of the pipes and the slow
manufacture of demanding multi-fold pipes. The purpose of the pipe calculation tool was to
make the design of hydraulic pipes more efficient, facilitate the design of hydraulic pipes and
to enable an easy documentation of piping. With the documentation, the next time the same
piping would carried out, no time would be spent reworking the design and dimensioning
work.

The bending recipe calculation tool shall indicate the necessary starting values for the tube,
connector and bender to be used, as well as the distances, bending angles and bending
directions between the straight intersections of the pipe to be designed. Based on the
declared baseline values, the Excel spreadsheet calculates a pipe bending recipe that shows
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Plus- ja miinusliike

Valoverho

Hydraulisylinterin varren tydntyessa ulospain ja paineen vaikutta-
essa koko mannan pinta-alaan puhutaan plusliikkeesta, vastaavasti
kun paine vaikuttaa mannan varren puolelle likkuu varsi sisaanpain

ja liiketta kutsutaan miinusliikkeeksi.

On optinen anturi kohteiden tunnistamiseen, mikali ne ylittavat antu-
rilla valvotun rajan. Anturitietoa voidaan kayttaa esimerkiksi koneen

pysayttamiseen vaaran estamiseksi.

Vakiotuottoinen hydrauliikka

Kierrostilavuus

Tilavuusvirta

Kavitaatio

Viskositeetti

Vakiotuottoisessa hydrauliikassa pumpun kierrostilavuus on vakio.

Pumpun arvo, joka maarittaa, montako kuutiosenttimetria pumppu

tuottaa dljyvirtausta yhden akselin kierroksen aikana.

Tilavuusvirta on putkessa lukevan fluidin maara aikayksikossa. Sl-
jarjestelmassa tilavuusviran yksikkd on m3/s. Hydrauliikassa puhu-

taan yleisimmin yksikdsta I/min.

Kavitaatio on ilmio, jossa pumpun imupuolen alipaine saa nesteen

kiehumaan. Alipaineen muuttuessa ylipaineeksi pumpun painepuo-
lella kaasukuplat romahtavat akillisesti ja aiheuttavat pumpun kulu-
mista. Hydraulioljyn kavitaatiota iimenee paineen laskiessa alle 0.7

bar paineen.

Viskositeettiarvo kuvaa fluidin sisaista kitkaa eli kykya vastustaa vir-

taamista.

Kinemaattinen viskositeetti

Nesteen kinemaattinen viskositeetti maaritetaan aineen dynaamisen

viskositeetin ja tiheyden suhteena.

Laminaarinen virtaus Laminaarisessa virtauksessa nesteen partikkelit virtaavat yhden-

suuntaisesti.



Turbulenttinen virtaus Turbulenttisessa virtauksessa nesteen partikkelit virtaavat korkeasta

Reynoldsin luku

Puristusjannitys

Vetojannitys

Neutraaliakseli

Iskunpituus

Vastaventtiili

sisaisesta kitkasta johtuen pyorteillen.

Reynoldsin luvun avulla voidaan arvioida, onko virtaus laminaarista
vai turbulenttista. Useimmille nesteille on maaritetty kriittinen raja
Reynoldsin luvulle, jossa virtaus todennakoisimmin alkaa muuttua

laminaarisesta turbulenttiseksi.

Puristusjannityksessa ulkoinen voima aiheuttaa materiaalin hiukkas-
ten painautumisen lahemmaksi toisiaan aiheuttaen kappaleen muo-
donmuutoksen. Jannityksen ylittaessa materiaalin myotorajan kap-

paleeseen jaa pysyvia muodonmuutoksia.

Vetojannityksessa ulkoinen voima aiheuttaa materiaalin hiukkasten
loittonemisen toisistaan aiheuttaen kappaleessa muodonmuutoksen.
Jannityksen ylittdessa materiaalin kappaleeseen jaa pysyvia muo-

donmuutoksia.

Taivutettaessa levya, putkea tai muuta vastaavaa, vaikuttaa kappa-
leen ulkoreunalla vetojannitys ja sisareunalla puristusjannitys. Neut-
raaliakseli kuvaan kohtaa materiaalin sisalla, jossa ei ilmene lain-

kaan jannitysta ja taten ei tapahdu muodonmuutosta.

Iskunpituudella tarkoitetaan tassa tydssa sylinterin likematkaa

paasta paahan.

Vastaventtiili on venttiili, joka paastaa oljyn virtaamaan vapaasti toi-

seen suuntaan, mutta toiseen suuntaan virtauksen kulku on suljettu.

Paineenrajoitusventtiili

Paineakku

Paineenrajoitusventtiilissa jousikuoma pitaa maaratyn paineen. Pai-
nerajan ylittyessa venttiili aukeaa ja paastaa ylimaaraisen paineen

purkaantumaan tankkilinjaan

Paineakku on Hydrauliikan komponentti, jolla voidaan varastoida
paineistettua oljya. Paineakussa kalvon tai mannan toisella puolella

on vakio maara paineistettua typpikaasua. Paineakkuun voidaan



Runkokoko

Tyoportti

Perusliitin

Taivutusresepti

varata paineistettua oljya kaasun puristuessa kasaan ja luovuttaa

paineistettu oljy jarjestelmaan kaasun laajetessa.

International Electrotechnical Commission (IEC) on maarittanyt stan-
dardin sahkomoottoreiden asennusmitoista ja niita vastaavista run-
kokoko tunnisteista. Saman runkokoon moottorit ovat vaihtokelpoisia

keskenaan.

Tyoportilla tarkoitetaan suuntaventtiililtd toimilaitteelle menevia pai-

nelahtsja.

Komponentin tydporttiin asennettava nippa, johon voidaan kiinnittaa

putki helmi- tai JIC-liitoksella.

Putkentaivutusohje, josta I6ytyy putken valmistamiseen tarvittavat
tiedot, kuten putkikoko, taivuttimen tiedot, leikkauspituus, taivutus-

kulmat ja -suunnat seka taivutusten vastemitat.



Erikoismerkit

Merkki

Pout

Pin

Nt

Nv

Re

v ("nyy”)

Selite

Paine

Voima

Tilavuusvirta

Pinta-ala

Mannan halkaisija

Varren halkaisija

Kierrostilavuus

Pydrimisnopeus

Taivutuskulma

Pumpun tuottama

hydraulinen teho

Hydraulipumpun ottoteho

Kokonaishyotysuhde

Volumetrinen hyotysuhde

Virtausnopeus

Reynoldsin luku

Kinemaattinen viskositeetti

Laskennassa kaytetty Sl-yksikko

pa, Mpa tai bar

N tai kN

m?3/s, tai cm3/min tai dm3/min=L/min

m2

m tai mm

m tai mm

cm3/rev

rev/min

aste tai radiaani

kW

kW

ei yksikkoa

ei yksikkoa

m/s

ei yksikkoa

m”2/s Tai (cSt =mm*"2/s)
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ei

Rb

R’b

R

Ro

Lna

L'NA

Iskunpituus

Neutraaliakselin siirtyma

Tyokalun sade

Neutraaliakselin sade

Putken sisakaaren sade

Putken ulkokaaren sade

Neutraaliakselin siirtyma

taivutuskulmassa a

Mitattu neutraaliakselin

pituus taivutuksessa

Laskettu neutraaliakselin

pituus taivutuksessa

Katkaisupituus

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustat ja tavoitteet

Korjaamopuristimen hydrauliikan suunnittelu on jatkoa henkilokohtaiselle projektiopintojak-
solle, jolla suunnittelin 16 tonnisen C-runkoisen korjaamopuristimen rungon. Puristin on tar-
koitettu pieneksi asennuspuristimeksi, joten sahkokayttdisen hydrauliikan rinnalle tullaan
suunnittelemaan helppo ja nopea kasikayttoinen hydrauliikka. Perinteisesti Vakometin korjaa-
mopuristimissa kasipumppu on asennettu T-haaralla sahkdpumpun suuntaventtiililta sylinte-
rille l&hteviin painelinjoihin, jolloin kasipumpun suuntaventtiili pitda aina palauttaa keskiasen-
toon kasipumpun kayton jalkeen. Suunniteltavassa puristimessa halutaan jakaa pumput tay-
sin eri piireihin, joka mahdollistaa sahkopumpun kayttamisen kasipumpun suuntaventtiilin
asennosta riippumatta. Kasikayttdisen hydrauliikan suunnittelun tavoitteena on toteuttaa
my0s sylinterin pikalilke kasipumppua kaytettaessa ja kasipumpun kevennetty kayttd kahvaa
yléspain pumpatessa. Kevennys on tarpeen, silla suunnitellussa puristimessa pumppaus-
kahva on kayttajan paan korkeudella, joten kahvaan on todella raskas kohdistaa voima ylos-
pain yli 100 baarin paineen tuottamiseksi, mutta alaspain pumpatessa kayttaja jaksaa kohta-

laisen helposti tuottaa suunnitellun maksimipaineen 250 Bar.

Opinnaytetyon toinen paaaihe liittyy hydrauliikkalinjojen putkitusten toteutukseen. Tassa
osuudessa perehdytaan hydrauliputkien valmistuksen tehostamiseen suunnittelemalla La-
keuden Hydron kayttoon raataloity putkentaivutusreseptien laskentatyokalu. Hydrauliputkien
valmistaminen Lakeuden Hydrossa tehdaan kasityona ja valmistetuista putkista ei ole aiem-
min dokumentoitu mitdan muuta kuin kuvia yrityksen tietokantaan. Valmistuksen tehosta-
miseksi putkenlaskentatydkalulla luodaan annettujen mittojen ja taivutuskuomien perusteelle
putkentaivutusresepti, eli taivutusohje, jossa on tarvittavat tiedot putken valmistamiseksi. Do-
kumentoimalla valmiit putkentaivutusreseptit yrityksen tietokantaan valtytaan saman suunnit-

telutyon uudelleen tekemiselta hakemalla vanhat taivutusreseptit tietokannasta.

1.2 Opinnaytetyon toimeksiantaja

Opinnaytetydn toimeksiantaja Lakeuden Hydro Oy on vuonna 1971 perustettu hydrauliikan,
pneumatiikan, laakereiden, tiivisteiden seka tyokalujen ammattilainen, jonka toimipaikkoja

ovat Seingjoki ja Vaasa (Lakeuden hydro, i.a.). Lakeuden hydron liikevaihto on noin 7
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miljoonaa euroa ja se tyollistaa 40 alan ammattilaista. Komponenttien myynnin lisaksi Lakeu-

den hydrolta saa hydrauliikan suunnittelu, korjaus ja huolto palveluita.

Lakeuden hydro on valmistanut Vakomet tuotemerkilld vuodesta 2012 korjaamo- ja tuotanto-
puristimia (Vakomet, i.a.). Ennen vuoden 2012 yrityskauppaa Vakomet Oy valmisti yli 30
vuotta puristimia kotimaan markkinoille ja vientiin. Puristimien myynnista ja suunnittelusta La-

keuden Hydrossa vastaa Markus Rokala.
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2 TEORIA

2.1 Standardin ISO 16092-3:2018 asettamat vaatimukset turvallisuudesta

Korjaamopuristimen hydrauliikan suunnittelussa maksimipaineen jarjestelmassa maarittaa
piirin heikoimman komponentin paineen kesto (International Organization for Standardization
(ISO), 2018, luku 5.3.2). Maksimiliikenopeus on 10 mm/s sahkokayttdiselle hydrauliselle pu-

ristimelle, jonka liikkuviin osiin koskemista ei ole estetty aidalla, valoverholla tai vastaavalla.

2.2 Paineen vaikutus sylinterin voimaan eri kytkennoilla

Hydraulisylinterin voiman (F) maarittaa sylinterissa vaikuttava paine (p) ja pinta-ala (A), johon

paine paasee vaikuttamaan (Fluid Finland, 2003b). Sylinterin voima lasketaan kaavalla:

F=pxA (1)

Jossa p = paine (pa)

A =vaikuttava pinta-ala (m”3)

Yleisimmin kaytetyt kaksitoimiset hydraulisylinterit tuottavat samalla tyopaineella enemman
voimaan plusliikkeessa eli varren tyontyessa ulos pain kuin miinusliikkeessa varren vetayty-
essa sisaan. Tama johtuu paineen vaikutuksesta koko mannan pinta-alaan plusliikkeen ai-
kana, kun taas miinusliikkeessa paine paasee vaikuttamaan pinta-alaan (A-), joka on mannan
pinta-ala (A+) vahennettyna varren pinta-alalla (Av). Esimerkki kaksitoimisesta hydraulisylin-

terista kuvassa 1.

Paaty Sylinteriputki
\ Mannan-
\ Manta Mannanvarsi varren
pinta-ala
\ L/ .
g . \ S 3 '/f 2 7 g
/ | / by
) D d[ |
\ / | =g X T
o — . | — v
A+ | » T\ Tukiholkki A-
Maksimi iskunpituus ukihoiid
Liitantaaukko ! Liitantaaukko
Mannan tiivisteet ja

ohjausrenkaat

Kuva 1. Hydraulisylinteri (Fluid finland, 2003b).
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Hydraulisylinterin likenopeus (v) on verrannollinen éljyn tilavuusvirtaan (Q) ja pinta-alaan (A)

johon paine vaikuttaa. Lilkkenopeus saadaan laskettua kaavasta:

v = Q
A (2)
Jossa A lasketaan likesuunnan mukaan kaavalla:

A, =—-xD? (3)

A =Z«?-a? @)

Sylinterin plusliike saadaan muutettua pikaliikkeeksi kierrattamalla varren puolelta palaava
Oljy erillisella venttiililla mannan puolelle, jolloin sylinterin tydntovoima jaa huomattavasti pie-
nemmaksi, mutta likenopeus kasvaa tehollisen pinta-alan vastatessa varren poikkileikkauk-
sen pinta-alaa (Av). Edullisimmillaan pikaliike voidaan toteuttaa 3/2 suuntaventtiililla, jolla oh-
jataan varren puolelta palaava 6ljy sylinterin mannan puolelle tai suoraan tankkiin. Saatavilla
on kuitenkin my0s erillisia pikaliikeventtiileita, joilla voidaan toteuttaa pikaliike toimimaan au-
tomaattisesti maarattyyn painerajaan asti. Painerajan taytyttya kytkenta vaihtuu normaaliksi

suoraksi kytkennaksi ja sylinterista saadaan taysi tyontovoima hyodynnettya.

2.3 Hydraulipumppu

Yleisin pienitehoisessa vakiotuottoisessa teollisuushydrauliikassa kaytettava hydraulipumppu
on ulkoryntéinen hammaspyorapumppu (kuva 2) (Fluid Finland, 2003a). Pumpussa on kaksi
hammaspyorallista akselia, kayttava ja kaytettava akseli. Kayttavaan akseliin viedaan ulkoi-
nen voima ja kaytettava akseli pyorii mukana vastakkaiseen suuntaan. Kohdassa, jossa ak-
seleiden valinen hammaskosketus erkaneen, kasvaa pumpun sisainen tilavuus ja syntyy ali-
paine, joka imee hydraulitljya sailiésta. Oljy kulkeutuu hammaspyérien hampaiden vélissa
pumpun painepuolelle, jossa taas hammaskosketuksen syntyessa tilavuus pienenee ja syn-
tyy hydraulinen paine, joka purkautuu painelinjaan ja muodostaa tilavuusvirran (Q). Tilavuus-

virran suuruuden maarittda pumpun kierrostilavuus (V) joka ilmoitetaan muodossa [cm?/rev]
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ja voimanlahteen pydrimisnopeus (n) muodossa [rev/min], jolloin tilavuusvirta saadaan las-

kettua kaavalla:

Q __ Vxn [ﬁ] (5)

~ 1000

Kaytetty pyora

Paineaukko Imuaukko

Kayttava pysra

Kuva 2. Ulkoryntéisen hammaspyorapumpun toimintaperiaate (Fluid finland, 2003a).

Hydraulipumpun tuottama hydraulinen teho lasketaan kaavalla (Casapa, 2020):

Ap*
Poyr = 6p00Q (kW] (6)

Jossa Ap on pumpun liitdntojen valilla vaikuttava paine-ero baareina ja Q pumpun tuottama
tilavuusvirta yksikéssa [I/min]. Pumpun pyoérittdmiseen tarvittava teho voimanlahteesta laske-

taan kaavalla:

Py =PC:ET kW] (7)

Jossa nt on pumpun kokonaishyotysuhde. Hammaspyorapumpuille kokonaishyotysuhteena

voidaan kayttaa kerrointa 0.85.
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Hammaspyorapumppujen tavanomaisesti melko korkeaa 70-85 dB aanitasoon voidaan vai-
kuttaa pienentamalla pumpun kierrosnopeutta tai valitsemalla suorahampaisen pumpun si-
jaan vinohampainen hammaspyodrapumppu, jolla danitasoa saadaan laskettua jopa 15 dB

(settima, i.a.).

Kuva 3. Sarjaan kytketyt vinohammaspyorapumput (settima, i.a.).

2.4 Virtauksen mitoituksen teoria

Hydraulisen jarjestelman putkistojen mitoituksessa on tarkea huomioida 6ljyn virtausnopeus
putkessa (PKS-standardisointi, 2006). Liian suuri virtausnopeus imulinjassa aiheuttaa alipai-
netta pumpun imupuolella, ja se voi johtaa pumpun kavitaatioon ja edelleen pumpun vaurioi-
tumiseen. Liian suuri virtausnopeus painepuolella aiheuttaa turhaa paine- / tehohaviota jar-
jestelmassa ja johtaa hydraulinesteen ylimaaraiseen kuumenemiseen. Paluu- / tankkilinjassa
tulee huomioida, etta sylinterin miinus -liikkkeen aikana 06ljyn virtausnopeus voi olla moninker-
tainen pumpun tuottoon nahden sylinterin pinta-alasuhteista johtuen. Suuri palaavan 6ljyn
maara tulee huomioida laskennassa, jotta komponenttien tankkilinjan painerajat eivat ylittyisi.
PSK 2401 standardin mukaan hydrauliéljyn virtausnopeus imuputkessa tulisi olla valilla 0,5—
1,5 m/s, painelinjassa 2-5 m/s. Paluulinjassa suositeltu virtausnopeus on 1-3 m/s (Salhydro,

i.a.).

Virtausnopeus putkessa saadaan laskettua kaavalla (PSK-standarisointi, 2009, s 1):

0x4 16,667 + Q * 4
vE—— tai v= —7 (8)

Jossa;

v = virtausnopeus [m/s] tai [m/s]
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Q = tilavuusvirta [m”3/s] tai [L/min]

d = putken sisahalkaisija [m] tai [mm]

Jalkimmainen kaava on kaytannollinen, kun kaytetaan tilavuusvirran yksikkéna [I/min] ja put-

ken halkaisijana [mm]

2.5 Oljysaiilion mitoitus

Oljysailidn ensisijainen tehtéava on toimia varastona jarjestelman tarvitsemalle 6ljylle, mutta
silld on myds monia muita tehtavia kuten jaahdyttaa oljya seka poistaa kaasuja ja likaa oOl-

jysta (PSK-standardisointi, 2006, s. 4-5). Tarvittavan sailion kokoon vaikuttavia tekij6ita ovat:

1. Tilavuuden on oltava riittava, jotta palaavasta oljysta ehtii erottumaan ilma ja
epapuhtaudet sailioon. Erottumisaikaan vaikuttaa Oljytyyppi, lampdtila ja vis-

kositeetti, seka oljypatsaan korkeus sailidssa.

2. Mitoituksessa on huomioitava jarjestelman oljytilavuus. Kaikille toimilaitteille
on riitettava o6ljya, kun ne ajetaan samanaikaisesti aariasentoon. On myos
huomioitava, etta kaikki jarjestelmassa oleva 6ljy on mahduttava sailioon, jos
vian tai huollon aikana jarjestelman putkistoista, venttiileista ja paineakuista

siirtyy kaikki 6ljy sailidon.

3. Oljysailiédon on varattava riittéva tilavuus ilmalle. Suositus on 10-20 % sailidn

Oljytilavuudesta.

4. Mikali sailio toimii ainoana jarjestelmaa jaahdyttavana komponenttina, on sai-
lion seinamien pinta-alan oltava riittavan suuri tai lisattava ulkopuolen pinta-
alaa jaahdytysrivoilla. Tassa tulee huomioida myos sailion materiaalin 1am-

monjohtavuus.

Muuta huomioitavaa sailion suunnittelussa on imu- ja paluuputkien mahdollisimman suuri
etaisyys toisistaan, jotta koko sailion 6ljymaara kiertaa jarjestelmassa eika vain sama oljy
vaihda paluuputkesta imuputkeen. Tarvittaessa 0Oljyn sekoittumista voidaan tehostaa valisei-

nalla. Imu- ja paluuputket tulee ulottua aina 6ljyn pinnan alapuolelle. Putket tulee kuitenkin
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mitoittaa selvasti irti pohjasta, jotta niiden virtaus ei ota mukaansa sailion pohjalle laskeutu-

neita epapuhtauksia.

2.6 Putkiston mitoitus

Putkiston mitoituksessa huomioitavia putken ominaisuuksia ovat putken sisahalkaisija ja pai-
neenkesto (Kunnossapitoyhdistys Promaint & Virta, S. (2010)). Sisahalkaisija vaikuttaa suo-
raan oljyn virtausnopeuteen ja siten oljyn sisaisen kitkan muodostumiseen putkistossa. Liian
suuresta virtausnopeudesta johtuva kitka saa virtauksen muuttumaan laminaarisesta turbu-

lenttiseksi, jolloin kitka ja painehavio putkistossa lisdantyvat radikaalisti. Oljyvirtauksen lami-

naarisuutta voidaan arvioida laskennallisella Reynoldsin luvulla (Re) joka lasketaan kaavalla:

v L
Re = — (9)
v
Jossa vs = keskimaarainen virtausnopeus [m/s]

L = virtausta luonnehtiva pituus esimerkiksi putken halkaisija [m]

v ("nyy”) = valiaineen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Hydraulidljyjen nimen yhteydessa ilmoitettava numero ilmaiseen 6ljyn ISO VG -viskositeetti-
luokan senttistokeina [cSt], joka vastaa yksikkba [mm?/s]. Koska laskentakaavaan tarvitaan

kinemaattinen viskositeetti yksikdssa [m?/s], tulee nimellinen viskositeetti kertoa 10-:lla.

Kriittinen Reynoldsin luku pydreassa sileapintaisessa putkessa hydraulidljylle on 2300. Jos

laskettu Re-arvo on tata suurempi, voidaan olettaa virtauksen olevan turbulenttista.

2.7 Putken taivutuksen teoria

Tassa tyossa tullaan suunnittelemaan Excel-laskentataulukkopohjainen laskentatydkalu hyd-
rauliputkien valmistamisen avuksi. Laskentatyokalu laskee halutun putken katkaisupituuden

ja taivutusten aloitusetaisyydet putken paasta eli ns. vastemitat. Naiden perusteella
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muodostetaan putken taivutusresepti eli ohje, jolla asentaja voi valmistaa putken kayttaen ka-
sitaivutinta tai putkentaivutuskonetta. Seuraavassa kappaleessa perehdytaan putkentaivutuk-
sen teoriaan tarvittavilta osin, jotta voidaan ymmartaa, mika vaikuttaa putken oikaisupituuden

laskentaan.

Engein ja Hassanin (2015) mukaan taivutettaessa teraksisia hydrauliputkia tapahtuu putken
poikkileikkauksessa muutoksia. Taivutuksen aikana putken sisempaan seinamaan muodos-
tuu puristusjannitys, jolloin se painuu kasaan ja seinaman vahvuus kasvaa (kuva 4). Saman-
aikaisesti putken ulompaan reunaan muodostuu vetojannitys, jonka seurauksena ulkoreuna
venyy ja sen seinamavahvuus pienenee. Taivutuksen aikana putkessa vaikuttaa kuitenkin
enemman vetojannitysta kuin puristusjannitysta. Taman johdosta neutraaliakseli, jossa ei ole
havaittavissa jannityksia tai niistd seuraavia muodonmuutoksia, siirtyy putken keskilinjasta
hieman sisakaarteeseen pain (kuva 4). Geometrisen laskentakaavan mukaan neutraaliakse-

lin suurin siirtyma ei lasketaan kaavalla:
ei =Ry, — R’y (10)

Jossa neutraaliakselin sdde R’b saadaan laskettua kaavalla:

R’y = /R * R, (11)

Kaavoissa Ri on putken sisdkaaren sade, Ro on putken ulkokaaren sade ja Ro putken taivu-
tustyokalunsade. Kun neutraaliakselin siityma ei on maaritetty kulmalla 90°, voidaan sita so-
veltaa myds muiden kulmien laskentaan maarittamalla neutraaliakselin siirtymalle kulmaa

alfa vastaava arvo eq kaavalla:

ey = —i—*sin (E) (12)

sin(45) 2
Jossa a on taivutuskulma asteina.

Neutraaliakselin siirtyman eq voidaan kayttaa a -kulmaan taivutetun putkeen neutraaliakselin

pituuden laskentaa kaavalla:

L'ya= (Rp —eq) *« (13)
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Laskettu neutraaliakselin pituus L'na kertoo taivutukseen tarvittavan putken pituuden

A-A
Tangent ling
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Kuva 4. muutokset putken poikkileikkauksessa taivutuksen aikana (Engel & Hassan, 2015).
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3 Hydrauliikan toteutus

3.1 Valintakriteerit

Kasikayttoiselle hydrauliikalle on monia toteutustapoja ja tahan projektiin komponenttien va-
lintakriteereiksi otettiin kaksinopeuksisuus, edullisuus, helppo saatavuus seka yhteensopi-
vuus sahkokayttdisen hydrauliikan kanssa siten, ettd sahkdpumpulla voidaan ajaa sylinteria
kumpaankin suuntaan kasipumpun suuntaventtiilin asennosta riippumatta. Lisaksi kasipum-
pun asennuspaikasta johtuen kasipumpun kahva on saatava kohtuullisella voimalla ylos il-

man, ettd pumppu menee hydraulisesti jumiin korkeasta vastapaineesta johtuen.

Sahkokayttodisella pumpulla tulee paasta 250 bar paineeseen ja 8—10 mm/s liikkenopeuteen
sylinterin plus liikkeella. Lisaksi vaatimuksena pumpulle on sopia sahkomoottoreineen puristi-

men rungon valiin, jossa on leveyssuunnassa vain 200 mm tilaa asennukselle.

3.2 Hydraulisylinterin valinta

Hydraulisylinterille vaatimuksena on iskunpituus 300—400 mm ja etulaippakiinnitys. Kohtalai-
sen pitka iskunpituus jattaa valintakriteerien ulkopuolelle Iahes kaikki markkinoilta saatavissa
olevat 1 toimiset jousipalautteiset korjaamopuristimiin tarkoitetut hydraulisylinterit, silla niiden

iskunpituudet vaihtelevat 100—-200 mm valilla.

Koska markkinoilta saatavaa valmista korjaamopuristimen sylinteria ei kayttotarkoitukseen
I0ydy, paatettiin turvautua kotimaiseen sylinterivalmistaja Pikapaja Oy:n asiakasraataloityihin
MIRO-hydraulisylintereihin. 25-sarjan sylintereiden tydpaine on 250 bar ja ne on tarkoitettu

keskiraskaaseen kayttoon.

Sylinteriltd vaadittava voima (F) on vahintaan 150 kN paineen (p) ollessa 250 bar. Nain ollen

tarvittavan sylinterin minimi halkaisija lasketaan kaavalla;

24 /f 2y | 150 kN
_ D _ 25 MPa _
D= N 87.4mm (14)
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Seuraava suurempi Pikapajalta saatava sylinterikoko on 90 mm, jolle on valittavissa nelja eri
varren halkaisijaa valilla 45-63 mm. Pika- ja paluuliikkeen nopeuksien halutiin olevan noin
kaksinkertainen tyoliikkeen nopeuteen nahden, joten varren halkaisijan pinta-alan tulee olla
noin puolet mannan pinta-alasta. Nain ollen toivottu varren halkaisija saadaan laskettua kaa-

valla:

d = Dxv2 _ 90 mm#/2

2 2

~ 63.6 mm (15)

Optimaalisin iskunpituus puristimeen on 350 mm. Nain ollen sylinteriksi valitaan Pikapajan
25-sarjan etulaippakiinnitteinen MIRO-hydraulisylinteri, joka on mitoiltaan
90/63*350 [D/d*iskunpituus].

3.3 Kaksinopeuksisen hydrauliikan toteutus ja kasipumpun muutostyo

Kasipumpuksi valittiin kuvan 6 mukainen tavallinen kaksitoiminen kasipumppu, jota on
saatavissa lahes jokaisesta hydrauliikan erikoisliikkeesta hyllytavarana. Pumpputyypin
etuna on sisaanrakennettu suuntaventtiili ja paineenrajoitusventtiili, seka saatavuus kol-

mella eri iskutilavuudella 12, 25 ja 45 cm3,

Valittu kasipumppu pumppaa seka ylos etta alas pumpatessa. Tama aiheuttaa ongelman
korkealla paineella, silla suunnitellussa puristimessa pumpun kahva on kayttajan paan kor-
keudella. YI6spain pumpatessa 200 Bar paineella 25 cm?® pumppu vaatii kayttajalta 45 kg
voiman ja 45 cm?3 pumppu yli 70 kg voiman eli kdytannéssa pumppu menee liian ras-
kaaksi, jotta kayttaja jaksaisi nostaa pumppauskahvaa ylospain. Nain ollen pumppu tulee
muokata niin, etta se tekee korkeintaan 50 Bar paineen ylospain pumpattaessa ja paineen
ylittyessa paastaa mannan ylapuolelta 6ljyn virtaamaan mannan alapuolelle. Muutostyo ei
saa kuitenkaan estaa pumpulla tayden 250 baarin paineen tuottamista alaspain pumpa-

tessa

Kasipumppu toimii siten, etta alaspain pumpattaessa varsi syrjayttaa tilavuutensa verran

Oljya pumpun sisalta mannan sisaisen vastaventtiilin kautta painelinjaan. Ylospain
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pumpattaessa mannan sisalla oleva vastaventtiili on kiinni ja mannantiiviste pitaa painetta
pakottaen 6ljyn painelinjaan (kuva 5). Jotta pumppu saadaan tuottamaan vain pieni paine
yléspain pumpatessa, tulee pumpun paineenrajoitusventtiilin purkulinja ohjata tankin sijaan
pumpun sylinteriin mannan alapuolelle (Kuva 6). Pumpun modifiointi vaikeuttaa hieman
muuten hydrauliikan suunnittelua, silla mikali toimilaitteen suunnasta tulee kasipumpun
tyoporttiin paineenrajoitusventtiilin asetusarvoa yli kaksi kertaa suurempi paine, ohjautuu
0ljly mannan alapuolelle ja aiheuttaa kayttajan loukkaantumisvaaran pumppauskahvan
pompatessa pystyyn. Loukkaantumisvaaran estamiseksi sahkdisen pumpun tuottaman

paineen ohjautuminen kasipumpulle tulee estaa taysin.

1

Kuva 5. Kasipumpun toimintaperiaate. Kuva 6. Muokattu kasipumppu.

Ajettaessa sylinteri ylhaalta alas, lasketaan aiemmin valitun 90/63*350 sylinterin mannan-

puolen tilavuuden muutos (AV,,) kaavalla:

AV, = A, xx = 63,6 cm? * 35 cm = 2226 cm3 (16)
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Jossa X = iskunpituus

A+ = mannan pinta-ala

Kun tdma sylinterin tilavuuden muutos jaetaan pumpun iskutilavuudella, saadaan lasket-
tua, etta sylinterin puristusliike 25 cm?® pumpulla vaatii 89 tydliiketta ja 45 cm® pumpulla 50
tyoliiketta. Valitulla sylinterilla ja pikaliikeventtiilia kasipumpun painelinjassa kayttamalla
saadaan kuitenkin tarvittava tyoliikkeiden maara puolitettua sylinterin plusliikkeen suun-
taan ja tehtya puristimesta nopeakayttdinen. Kun puristimen prototyyppi saadaan valmiiksi,
talldin jaa kokeiltavaksi, kumpi on kayttajalle mukavampi kayttaa pienempi ja kevytkayttoi-

sempi 25 cm?® pumppu vai suurempi ja nopeakayttdisempi 45 cm?® pumppu.

3.4 Sahkokayttéinen pumppu ja moottori

Sylinterin puristusliikkeen nopeuden maksimi (Vmax) on 10 mm/s ja sahkokayttoisella pum-
pulla halutan paasta mahdollisimman lahelle tata. Pumpun tuotto, jolla saavutettaisiin suurin
sallittu likenopeus sylinterille, saadaan laskettua kaavalla:

Omax = Ay * Vo * 60 = 63,6 cm? * 1 SN/ % 60 = 3816 M/ . (17)

S/ min

Koska pumppua tullaan pyoérittamaan sahkdmoottorilla, jonka todellinen kierrosnopeus (n) on

1430 [rev/min] saadaan pumpulle laskettua maksimi kierrostilavuus kaavalla;

Omax 3816 CM°/ . 3
Vmax = " = 1230 TEV/::;: = 2,669 cm /rev (18)

Pumppuvalmistaja Casappalta I6ytyy juuri taman kokoinen hammaspydérapumppu PLP10.2,5

jonka teoreettinen kierrostilavuus (Vineor.) on juuri haluttu 2,67 Cms/rev. Kun otetaan huomi-
oon pumpun volumetrinen hy6tysuhde (nv) 0.97 saadaan laskettua pumpun todellinen tuotto

kaavalla:

3 3
Q = Vipoor *Np ¥ 1 = 2,67 €M /01, % 0,97 * 14307€V/ .. = 3704 ¢ /min (16)
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Jolla sylinterin liikenopeudeksi (v) tulee:

3
0 3704 CM°/
= = 0,97 cM/g = 9.7 Mm 19
A, %60 63,6cm? « 60 S/ . /s /s (19)

v =
S/ min

Pumpulle pitaa valita sopivankokoinen sahkomoottori voimanlahteeksi. Voimanlahteen mitoi-

tus aloitetaan laskemalla pumpun tuottama hydraulinen teho kavalla:

p Ap=*Q 250 bar+3,7
out = g0 600

.
/min — 1 54 kW (20)

Pumpun kokonaishyotysuhteen (nt) ollessa 0,85 saadaan sahkdmoottorilta vaadittava teho

laskettua kaavalla:

Pour 154 kW

p. = =
™o, 0,85

= 1,81 kW (21)

Koska puristimen kayttaminen taydella paineella on erittain harvinaista ja hyvin lyhytaikaista,
voidaan olettaa, etta 1,5 kW:n sdhkdmoottori kestdd nama hetkelliset kuormituspiikit. Koska
pumpun vaatima teho kuormituspiikin aikana on sahkomoottorin tehoa suurempi, tarkastel-
laan viela, ettei pumpun vaatima vaantomomentti ylita sahkomoottorin valmistajan ilmoitta-

maa suurinta sallittua momenttia. Pumpun vaatima maximimomentti lasketaan kaavalla:

Ap * Vipoor 250 bar * 2,67
62,83  _ 62,83
Nhm 0,88

Mopax = = 12,07 Nm (22)
Sahkomoottorivaihtoehdoiksi valittiin 230 Volttinen MOVES MY90L-4 1.5 kW, jolle maksimi-
momentti on 12.2 Nm ja 400 Volttinen MOVES ME90L-4 1.5 kW, jolle maksimimomentti on

12.7 Nm. Molemmilla sahkomoottoreilla onnistuu taten myds maksimimomentin puolesta
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pumpun pyoarittaminen. Molemmat sahkomoottorit ovat samalla 90L runkokoolla, jonka kor-
keus jalkojen kanssa on 178 mm, eli ne tayttavat kriteerit puristimen rungon valiin sopimi-

sesta.

3.5 Paineen ohjaus ja rajoitus

Pumpun ja sylinterin valissa tulee olla virtauksen ohjausventtiili, jolla sylinterin liiketta ohja-
taan tai liike pysaytetaan ja ohjataan pumpun tuottama oljyvirtaus vapaakierrolla tankkiin.
Suuntaventtiilin lisdksi jarjestelmassa taytyy olla paineenrajoitusventtiili suojaamassa jarjes-

telmaa ylipaineelta.

Sahkokayttdisen pumpun 6ljyn ohjaukseen valittiin kasikayttéinen Walvoil SD5 4/3 suunta-
venttiili, jossa on sisaanrakennettu saadettava paineenrajoitusventtiili. Kyseinen edullinen
suuntaventtiili on osoittautunut puristinkayttéon toimivaksi, silla se on tiivis sisaisten vuotojen
osalta. Myos sylinterin liikenopeuden, seka paineen saato on valitulla venttiililla kohtalaisen

tarkkaa joka tuo tunnokkuutta puristimen kayttoon.

Kasikayttdisessa pumpussa on oma sisdanrakennettu suuntaventtiili, jota kaytetaan kasipum-

pun paineen ohjaukseen (kuva 7).

I =2

Kuva 7. suuntaventtiilin toimintaperiaate (Fluid finland, 2003b).

3.6 Pumppujen jako kahteen piiriin

Kasikayttdisen hydrauliikan yhteyteen suunniteltu pikaliikeventtiili aiheuttaa tarpeen jakaa
pumput eri piireihin niin, etta sahkopumpun tuottama oljynvirtaus ei paase pikaliikeventtiilin
lapi nostamaan sylinterin liikenopeutta yli sallitun 10 mm/s. Piirien erottaminen on tarpeen

my0s siksi, ettd se mahdollistaa sahkotoimisen pumpun kayttamisen sylinterin liikkuttamiseen



28

molempiin suuntiin riippumatta kasipumpun suuntaventtiilin asennosta. Myos Luvussa 3.3
mainittu turvallisuusriski pumppauskahvan itsestaan liikkumisesta saadaan estettya pumppu-

piirit erottamalla.

Pumppujen erotus eri piireihin toteutetaan hydraulikaaviossa (Liite 1) kuvatulla tavalla hyd-
raulisesti ohjattua 6/2 suuntaventtiilia (3) kayttden. Normaalisti jousikuorma pitaa kasipumpun
(1) ja pikaliikeventtiilin (2) yhteydessa sylinteriin (6). Kun kasiohjausventtiilia (11) poikkeute-
taan vapaakiertoisesta keskiasennosta, nousee sahképumpun (10) painelinjassa paine, jol-
loin 6-tieventtiilin (3) kara liikkuu ja yhdistaa sylinterin sahkdpumpun piiriin. Kasiohjausventtii-
lin palautuessa vapaakiertoiseen keskiasentoon paine 6-tieventtiilin esiohjauksessa laskee ja

jousivoima palauttaa sylinterin kasipumpun piiriin.

Koska sylinterin tydportti (A) ei ole aivan sylinterin ylimmassa kohdassa, jaa sylinteriin aina
pieni maara ilmaa, joka varaa painetta paineakun tavoin. Ajettaessa sylinteriin taysi 250 Bar
paine sahképumpulla, pyrkii paine purkautumaan kasipumpun painelinjaan 6-tieventtiilin (3)
palautuessa perusasentoon. Mikali kdsipumppuun purkautunut paine kasipumpun painelin-
jassa ylittaa kaksinkertaisesti kasipumpun paineenrajoitusventtiilin asetusarvon, ohjautuu
paine kasipumpun mannan alapuolelle ja saa kasipumpun pumppauskahvan liikahtamaan
nopeasti. Pumppauskahvan tahaton itsestaan liikkkuminen saa aikaan turvallisuusriskin, joka
pitda estaa poistamalla sylinterista pieninkin maara ilmaa. llman poistamiseksi sylinterin ylim-
masta kohdasta lahtevasta mittausportista (M) jarjestetaan paineenpurku tankkiin pallohanan
(4) kautta. Kun sylinteri on taysin ilmaton, poistuu painevarauksesta johtuva kasipumpun it-

sestaan liikkumisen riski.

3.7 Putkistojen mitoitus

Pumpun tuottaman 6ljyn virtauksen ollessa 3,7 I/min lasketaan tarvittavat sisdhalkaisijat imu-,

paine- ja paluuputkille taulukossa 1 kaavaa 8 soveltamalla.

Taulukko 1. Tavoitellut putken sisahalkaisijat.

linja max v max Q mind
imu 1 3,7 8,9
paine 3 3,7 51
paluu 2 7,4 8,9
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Kun maksimi virtausnopeudeksi kullekin linjalle valitaan PKS 2401 standardin sallitun vaihte-
luvalin puolestavalista arvo, saadaan laskettua tarvittavaksi putken sisahalkaisijaksi imulin-
jaan 8,9 mm, painelinjaan 5,1 mm ja paluulinjaan 8,9 mm. Imulinjan kuitenkin haluttiin olevan
hieman suurempi eli valitsen putkikooksi 15x1,5 mm. Painelinjaksi 8x1 mm putki olisi var-
masti riittava, mutta 8 mm putkelle ei 16ydy perusliittimia 7z tuuman ulkokierteelld, joten putki-
tusten kannalta on helpompi valita seuraava koko 10x1 mm ja tehda samalla putkella myos

paluulinja. Seuraavassa taulukossa 2 tarkasteltuna toteutuvat virtausnopeudet.

Taulukko 2. Toteutuvat virtausnopeudet.

linja d Max Q v Re
imu 12 3,7 0,5 142
paine 8 3,7 1,2 213
paluu 8 7,4 2,5 427

Paluulinjan virtausnopeus menee hieman yli tavoitellusta virtausnopeudesta (2 m/s) sylinterin
miinusliikkeen aikana, kun 6ljyn tilavuusvirta on kaksinkertainen pumpun tuottoon nahden sy-
linterin pinta-ala suhteista johtuen. Virtausnopeus paluulinjassa pysyy kuitenkin maltillisena
kuten myds virtauksen laminaarisuudesta kertova Reynoldsin luku (Re), joka pysyy kaikissa
linjoissa huomattavasti alle kriittisen rajan. Hydraulidljylle kriittinen raja Reynoldsin luvulle on
2300.

Painelinjoihin valitun putken 10x1 suurin sallittu tydpaine on 287 bar ja 10L -sarjan putkiliitti-
mien suurin sallittu tydpaine on 315 bar. Putkituskomponenttien paineenkestot ovat nain ollen

rittavat puristimen suunniteltuun 250 baarin tydpaineeseen nahden.
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4 Putkisuunnittelutyokalun luonti

4.1 Tavoitteet

Hydrauliputkien taivutus Lakeuden Hydrolla on tehty tahan asti padasiassa ilman sen suu-
rempia mittauksia, suunnitelmia tai dokumentointeja, lukuun ottamatta vakiomallisia korjaa-
mopuristimia ja joitain yleisia putkisarjoja, joihin taivutusreseptit I0ytyvat. Laskentataidon ja
tehokkaan dokumentointitavan puuttumisen vuoksi putkitusten valmistaminen on tydlasta ja
suuri suunnittelutyd menee usein hukkaan, kun toteutettua putkitusta ei dokumentoida tule-
vaa kayttéa varten. liman neutraaliakselin laskentataitoa joutuu asentaja aina ottamaan rei-
lusti ylipitkan putken ja suunnilleen mittailemaan taivutusten aloituskohdat. Nain tekeminen
on epatarkkaa ja hukkaa tulee monesta syysta, kuten liian pitkan/ lyhyen aihion leikkaaminen
tai taivuttaminen vaarasta kohtaa. Putkien, joissa on vain 90 asteen kulmia, tekeminen onnis-
tuu ammattitaitoiselta asentajalta kohtalaisen helposti. Ongelmia aiheuttavat putket, joissa on
sivusiirtymia alle 90 asteen kulmilla tai yli 90 asteen taivutuksia. Putkentaivutuksen laskenta-
tyokalun tekemisen tavoitteena on vahentaa hukan maaraa putkituksessa, nopeuttaa putki-
tusprosessia ja helpottaa putkireseptien dokumentointia, jolloin seuraavalla kerralla saman-

laista putkitusta tehdessa valmiit reseptit ovat helposti I6ydettavissa yrityksen tietokannasta.

Ennen Excel -laskentatyokalun tekemista tehtiin taivutuskokeita yleisimmille kaytossa oleville
putkille. Taivutuskokeen tarkoituksena oli selvittaa, mika laskentakaava antaisi tarkimman
laskentatuloksen neutraaliakselin pituudesta. Kokeessa taivutettiin 17 kappaletta 200,0 mm
pitkaa putkea halkaisijoiltaan 6-25 mm 90 asteen kulmaan. Taivutetuista putkista mitattiin mi-

tat A ja B (kuva 8), joiden perusteella laskettiin todellinen neutraaliakselin pituus Lna kaavalla:
Lya=L—(a+b) (23)

Jossa L = Putken katkaisupituus
a=A-((D/2) + Rb)
b=B-((D/2) + Rb)

Rb = Taivutustydkalunsade



e R —

Kuva 8. Taivutuskokeen putken mitat.

Taivutuskokeesta saatua neutraaliakselin pituutta verrattiin Engelin ja Hassanin (2015)
geometrisen laskentamallin antamaan neutraaliakselin pituuteen L’'na (kaava 13) ja kehit-
tyneemman laskentakaavan antamaan neutraaliakselin pituuteen L’nath. Taulukossa 3
vihrealla pohjalla on merkittyna kokeellisen neutraaliakselin pituuden ja geometrisen las-
kentatavan neutraaliakselin pituuden erotus, punaisella pohjalla on vastaavasti merkitty
kokeellisen ja kehittyneemman laskentakaavan neutraaliakselin pituuden erotus. Kun ero-
tuksista otetaan keskiarvo, voidaan havaita geometrisen laskentakaavan osoittautuvan

keskimaarin tarkemmaksi tdssa kokeessa.

Taulukko 3. Taivutuskokeen tulokset.

Erotukset

D Rd L alfa (rad) A B Lna Rna geometrin kehittynyt
6 16 200 1,57 144,2 69,5 24,3 15,5 -0,31 -0,09
8 24 200 1,57 140,2 78,2 37,7 24,0 0,75 0,94
10 24 200 1,57 142,8 78,3 36,8 234 0,54 0,87
12 30 200 1,57 145,8 80,5 45,6 29,1 -0,04 0,42
15 35 200 1,57 146,0 85,5 53,5 34,1 0,61 1,14
16 35 200 1,57 144,0 90,0 52,0 33,1 -0,67 0,20
18 40 200 1,57 143,7 94,0 60,3 38,4 0,29 0,84
20 40 200 1,57 145,0 95,0 60,0 38,2 0,55 1,63
22 45 200 1,57 142,4 102,6 67,0 42,7 0,32 0,89
25 50 200 1,57 141,3 110,0 73,7 46,9 -0,81 0,48
28 55 1,57
30 60 1,57 erotuksien keskiarvo

35 70 1,57 0,12 0,73
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4.2 Toteutus

Putken taivutusreseptin laskentaan luotiin Excel -pohjainen laskentatyokalu, joka laskee alla
olevassa kuvassa 9 esitetylla tavalla suorien leikkauspisteiden valisien etaisyyksien ja halut-
tujen kulmien seka annettujen suuntien mukaan putkentaivutusreseptiin tarvittavat tiedot

kayttaen taulukoituja ja kayttajan antamia lahtdarvoja.

Kuva 9. Putken mitoitus esimerkki.

Kuten kuvasta 9 voidaan havaita, 90 asteen kulmien mittaaminen ja laskeminen on help-
poa, mutta kaydaan seuraavaksi lapi muiden kulmien kohdalla laskennan eteneminen ku-

van 10 avulla.

Putken neutraaliakselin pituutta lahdetaan laskemaan tunnettujen mittojen A—CjaC - E
seka kulman alfa pohjalta. Ensimmaisena lasketaan ensimmaisen taivutuksen mitta x kaa-

valla;
a
x = Rb * atan (E) (24)
Vahentamalla x mitasta A — C saadaan laskettua suoran A — B pituus. Kun pituuteen A — B

lisataan neutraaliakselin kaaren pituus L'na (lasketaan kaavalla 13), saadaan laskettua

putken neutraaliakselin pituus Valilla A — D. Kun putkessa on useampia taitoksia, jatketaan
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neutraaliakselin laskentaa samalla tavalla jokaisen taitoksen kohdalla, poikkeuksena en-
simmaiseen taitokseen tulee seuraavien taitosten A — C mitasta vahentaa laskettavan tai-
toksen x mitan lisaksi edellisen taitoksen x mitta. Viimeisen taivutuksen laskennan jalkeen
neutraaliakselin pituuteen lisataan viela viimeisen taitoksen mitta D — E, nain saatava neut-
raaliakselin kokonaispituus on putken katkaisumitta ilman tyovaroja, jotka pitaa lasken-

nassa erikseen lisata molempiin paihin.

Kuva 10. Neutraaliakselin laskenta.

Taivutuksien aloituspisteet eli taivutusvasteen mitat saadaan laskettua vahentamalla kat-
kaisupituudesta neutraaliakselin pituus aloituspisteesta kyseisen taitoksen pisteeseen B
asti, huomioiden samalla tyévara aloituspaassa ja tyokalun korjauksen vaikutus laskettuun

pituuteen.

4.3 Lopputulos

Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty valmis taivutusreseptinlaskentatydkalu. Taulukossa si-
ninen vari tarkoittaa kayttajan taytettavia soluja, punainen valilaskentatuloksia ja vihreissa so-

luissa alemmassa taulukossa on valmiin reseptin tiedot.

Ensimmaisen taulukon ylaosaan taytetaan putken koko ja taivutustydkalun tiedot. Tydvara
kohtaan annetaan laskentataulukon vieresta loytyvasta tyovarataulukosta tieto, montako milli-
metria ylimaaraista putkea taytyy helmi- tai JIC-liitoksen tekemiseen varata, mikali taulukkoon
taytettavat mitat on mitattu perusliittimen paasta. Tyokalun korjauksella voidaan kompen-
soida toistuvaa virhetta taivutuskoneessa. Esimerkiksi Hydron Seindjoen toimipisteen taivu-

tuskoneen mitta-asteikossa on 4 mm virhetta, jolloin tama voidaan ottaa laskennassa
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huomioon jokaisen taivutuksen vaste -mitassa. Lisaksi lahtotiedoista I10ytyva "ei” arvo on las-
kennassa kaytettava arvo, joka kertoo, paljonko neutraaliakselinsade lyhenee 90 asteen tai-
vutuksen aikana tyokalun sateesta. Tama arvo poimitaan automaattisesti lahtéarvo -taulu-

kosta putken ulkohalkaisijan perusteella.

Kun taulukon ylaosan Iahtoarvot on valittu oikein, voidaan syottaa taulukkoon putken suuntia,
mittoja ja taivutuskulmia. Taulukossa 4 on annettu kuvassa 9 esitetyn esimerkkiputken arvot
vasemmalta alkaen. Annettujen arvojen mukaan taulukko laskee valmiin putkentaivutusre-
septin, joka on esitetty vihreapohjaisessa taulukossa. Reseptin viereen punaiselle pohjalle
tulostuu ylempaan taulukkoon annetut pisteiden valiset mitat, joiden avulla voidaan helposti
myOhemmin laskea resepti uudelleen ja tehda tarvittavat korjaukset laskentaan. Lisaksi re-
septin vieressa on sinisella pojalla lisatiedot -kohta, johon voi antaa sanallisia ohjeita putken
valmistamiseen. Taulukkoon annettava "suunta” -arvo on putken kiertokulma myotapaivaan

ennen seuraavaa taitosta.

Kun taivutusresepti on valmis, voidaan sen mukaan valmistaa putki. Ensin putkiaihio katkais-
taan leikkauspituus kohdassa ilmoitettuun mittaan ja sen paista tyostetaan jaysteet pois. Seu-
raavaksi putkiaihioon merkitaan tussilla vaste -mittojen osoittamiin kohtiin taivutusmerkit ja
merkitdan mittauksen aloituspaa. Kolmas vaihe on taivutusten teko aloittaen kaukaisimmasta
taivutusmerkista asettamalla se kasitaivuttimen nollakohtaan. Kun merkki on kohdallaan,
kaannetaan putkea myaotapaivaan mittauksen aloituspaasta katsottuna suunta -kohdassa il-
moitetun astemaaran verran ja tehdaan taivutus. Kun jokainen taivutus on tehty viinmeisteel-
I&dan putki puristamalla sen paihin helmiliitokset tai JIC-litoksen kartio. Ennen asennusta puh-
distetaan putken sisapinta mahdollisista roskista putken puhdistustulppia ja paineilmaa kayt-

taen.

Kun valmistettu putki on kokeiltu paikalleen sopivaksi, kopioidaan resepti samaan Word-tie-
dostoon valmistettavan koneen muiden putkireseptien kanssa. Valmis Word -tiedosto tallen-
netaan yrityksen tietokantaan tunnistetietojen mukaan nimettyna ja on sielta I6ydettavissa,

kun seuraavan kerran vastaavaa laitetta putkitetaan



Taulukko 4. Esimerkkiputken laskenta suunnitellulla Excel -laskentatyokalulla.

Putken tunnus: esimerkki
d tyovara paihin [mm] 10
taydenna I RICLTE 8 tyokalun korjaus [mm] 4

Ylitaitto @90°
Aoletus 1,47 Putken mitta

valitulos A€ N8 30
laskettu tyokalu: KONE (tupo)

taivutus Suunta mitta taivutus- taivutuskulma kaaren ta?jjts:istn
taivutukseen kulma  radiaaneina pituus aloitukseen

1 40,0 90,0 1,6 29,1 45,7 24,0
2 180,0 141,0 55,0 1,0 29,4 28,2 165,1
3 180,0 207,5 145,0 2,5 28,8 72,9 290,1
4 180,0 170,0 90,0 1,6 29,1 45,7 407,8
5 180,0 140,0 90,0 1,6 29,1 45,7 533,6
6 40,0 589,3
7
8
9
10

Resepti; esimerkki

Leikkauspituus Putkikoko Tyokalun R [mm] 10
595,3 10 x 1 30 KONE (tupo) 4
taivutus suunta kulma | vaste mitta
1 91,4 571,3 40,0 |Leikkaa 10mm tésta paasta pois.
2 180 55,9 430,2 141,0
3 180 146,9 305,2 207,5
4 180 91,4 187,5 170,0
5 180 91,4 61,7 140,0

40,0 |[Leikkaa 10mm t&sta paastd pois.
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Reseptin laskentatydkalun lisaksi samasta Excel-taulukosta 16ytyy apu sivusiirtymien lasken-
taan (Taulukko 5). AputyOkalulla voidaan laskea sivusiirtymassa putkenlaskentaan tarvittavat
lahtdarvot joko sivusiirtyman a ja eteneman b perusteella tai sivusiirtyman a ja kulman alfa

perusteella.

Kun laskenta suoritetaan mittojen a ja b perusteella, lasketaan mitta ¢ Pythagoraan lauseella
ja kulma alfa trigonometrian arkustangentti -funktiolla mittojen a ja b perusteella. Vastaavasti
kun laskenta suoritetaan maaratyn kulman alfa ja sivusiirtyman a perusteella lasketaan ete-
nema b tangentti -funktiolla mitan a ja kulman alfa avulla. Mitta c lasketaan edelleen Pythago-

raan lauseella.
Kun kokonaisetenemasta L vahennetaan annettu mitta x ja annettu tai laskettu mitta b, saa-
daan laskettua viimeinen tuntematon mitta y. Nain saadut arvot x, c, y ja alfa voidaan syéttaa

putkenlasketatydkaluun putkireseptin laskentaa varten.

Taulukko 5. Sivusiirtyman laskentatydkalu.

Sivusiirtyman laskenta

Halutun kulman ja mitan c laskenta
mittojen a ja b perusteella
b alfa= c=
7000 50,01 54,5 86,0|200,0 65,0 | 85,0

Mittojen b ja c laskenta kulman alfa ja
mitan a perusteella

alfa
50,0 30,0| 86,6 100,0|150,0 35,0 | 284
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5 TULOKSET

5.1 Hydrauliikan kokonaisuuden lapikaynti

Hydrauliikan suunnittelun tavoitteena oli suunnitella Vakometin puristimiin maaraysten mukai-
nen mahdollisimman nopea ja helppokayttdinen hydrauliikkajarjestelma, jossa sahkopumppu
ja kasipumppu toimivat taysin erillaan toisistaan olevissa hydraulipiireissa. Piirien erotuksen
tarkoituksena oli mahdollistaa pikaliikkeen kaytto pelkastaan kasipumppua kaytettaessa ja
mahdollistaa kasipumpun suuntaventtiilin jattaminen mihin tahansa asentoon ilman ongelmia,
jotka johtuvat Oljyn karkaamisesta kasipumpun suuntaventtiilin kautta tankkiin, suuntaventtii-
lin ollessa poikkeutettuna suljetusta keskiasennosta. Tavoitteena oli myds muokata kasi-
pumppu siten, etta sen pumppauskahva on aina kevyesti nostettavissa ylos paineen poistu-
essa paineenrajoitusventtiilin kautta, mutta mahdollistaa kuitenkin kasipumpulla tayden pai-

neen pumppaaminen kahvaa alaspain painettaessa.

Paineohjatulla jousipalautteisella 6/2 suuntaventtiililla piirien erotus onnistui tavoitellulla ta-
valla, mutta ongelmaksi muodostui sylinteriin varatun paineen purkautuminen kasipumppuun,
joka saa aikaan kasipumpun kahvan liikahtamisen vaarallisen nopeasti. Vaikka 0ljy on ko-
koon puristumaton aine, aiheuttaa silti sylinteriin jaanyt ilma ja rungon venyminen paineiste-
tun oljyn varautumista sylinteriin. Sylinterin ilmaaminen on helppo jarjestaa sylinterin ylim-
masta kohdasta lahtevalla ilmauslinjalla, jota kasihanalla avataan tarvittaessa, mutta rungon
joustamisesta johtuva paineen varautuminen on mahdotonta estaa. Laskennallisesti halkai-
sijaltaan 90 millimetrisen sylinterin mannan liikkuessa 0,5 mm rungon joustaessa, saa sylin-
terista purkautunut 6ljy kasipumpun halkaisijaltaan 16 mm olevan varren liikahtamaan 15,8
millimetria, joka taas vastaa 0,6 metria pitkdn pumppauskahvan paassa lahes 20 senttimetrin
liiketta. Tasta johtuen hydraulipiirien erotusta pitaa jatkossa viela parantaa vaihtamalla nykyi-
nen jousipalautteinen 6/2 suuntaventtiili sellaiseen suuntaventtiiliin, jossa karaa ohjataan mo-
lempiin suuntiin paineella. Kun suuntaventtiili ei palauta sylinteria itsestaan kasipumpun piiriin
ei ole mydskaan vaaraa kasipumpun itsestaan likkumisesta ennen kuin kayttaja ohjaa kasi-

pumpun paineella 6/2 suuntaventtiilin yhdistamaan sylinterin kasipumpun piiriin.
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5.2 Putkenlaskentatyokalun toimivuuden testaus

Putkenlaskentatydkalulla on tahan mennessa toteutettu kahden puristimen putkien suunnit-
telu ja dokumentointi. Kokemusten perusteella taivutetuista putkista tulee millilleen sellaiset,
kuin ne laskennallisesti on suunniteltu olevan. Asentajan ammattitaitoa ei laskuri kuitenkaan
pysty korvaamaan, silla asentajan taytyy olla tietoinen, millaisen putken voi taiivuttaa niin,
etta taivutuskoneen runko ei tule tielle tai taivutuksia ei suunnitella lilan I&helle toisiaan. Mikali
taivutukset suunnitellaan liilan 1ahelle toisiaan, suoraa putkea ei jaa riittavasti taivuttimen mo-

lemmille puolille taivutuksen onnistumiseksi.

Alla kuvat 11, 12 ja 13 KRC-160 puristimesta, jonka putkitus on laskettu ja dokumentoitu tule-

vaa kayttoa varten putkenlaskentatyOkalun avulla.

Kuva 11. KRC-160 vasemmalta. Kuva 12. KRC-160 oikealta. @ Kuva 13. KRC-160 ylhaalta.
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6 Yhteenveto

Hydrauliikan suunnittelun tavoitteina oli toteuttaa niin nopea sahkokayttdinen hydrauliikka
kuin mahdollista hydraulipuristimien tydturvallisuusstandardin ISO-16092-3:2018 asettamat
vaatimukset huomioiden. Tavoitteen toteutus oli erittain onnistunut, silla sahképumpulla sylin-
terin liikkenopeudeksi tulee plusliikkeen -suuntaan 9,7 mm/s ja miinusliikkeen suuntaan 19,0

mm/s.

Toisena tavoitteena oli toteuttaa kasipumppu ja sen pikaliike erilliseen piiriin siten, etta kasi-
pumpun suuntaventtiilin asento ei haittaa sahkdpumpulla sylinterin ajamista eika pikaliike-
venttiili aiheuta sylinterin puristusliikkeen nopeuden kiihtymista yli sallitun 10 mm/s. Tyon lu-
vussa 3.6 esitellylla tavalla, jakaa pumppupiirit erilleen Piippo Hydraulicin valmistamalla pai-
neohjatulla 6/2 suuntaventtiililla onnistui siltd osin, ettéd sahképumpulta sylinterin B-linjaan oh-
jattu oljynvirtaus ei paassyt suoraan tankkiin, vaikka kasipumpun suuntaventtiilissa kanava
sylinterin B-portista tankkiin oli jatatetty auki. Myoskaan pikaliikeventtiili ei paasyt vaikutta-
maan sylinterin nopeuteen talla kytkennalla. 6/2 suuntaventtiilin ongelmaksi muodostui kasi-
pumpun kahvan akillinen liike venttiilin palauttaessa paineistettu sylinteri yhteyteen kasipum-
pun painelinjoihin. Kasipumpun akillinen liike saatiin estettya ensimmaisessa prototyypissa
luopumalla kasipumpun kevennetysta ylospain -pumppauksesta. Kevennetty kasipumpun
yléspumppaus kuitenkin haluttiin puristimeen, joten hydrauliikan suunnittelussa palattiin aivan
alkuperaiseen ideaan pumppupiirien erotuksesta kaksoislukkoventtiililla. Alkuperaisessa hyd-
raulipiirien erotustavassa piirit erotetaan toisistaan kaksoislukkoventtiililla, joka on asennettu
kasipumpun piiriin ennen T-haaraa, jossa molempien pumppujen piirit yhdistyvat sylinteriin.
Alkuperaisen piirien erotuksen ongelmaksi muodostui pikaliikeventtiilin toimimattomuus sa-
massa piirissa kaksoislukkoventtiilin kanssa, kun lukkoventtiili on pikaliikeventtiilin ja sylinterin
valissa. Toinen ongelma oli kdsipumpun jattama paine kaksoislukkoventtiilin vimeksi kaytet-
tyyn tyoporttiin. Kaksoislukkoventtiilin viimeksi kaytettyyn tyoporttiin jaanyt paine esti lukko-
venttiilin palautumisen keskiasentoon, jolloin toinen painelinja sylinteriltd kasipumpun suunta-
venttiilin kautta tankkiin jai avoimeksi. Avoin linja sylinterin B-portista kaksoislukko- ja kasi-
pumpun suuntaventtiilien kautta tankkiin estaa sylinterin paluuliikkeen tekemisen sahkopum-
pulla tilanteessa, jossa kasipumpulla on viimeksi tehty puristustyo ja kasipumpun suuntavent-
tiilia ei ole palautettu keskiasentoon. Avoimen linjan ongelma kuitenkin saatiin korjattua lisaa-
malla kasipumpun B tyoporttiin vastusvastaventtiili kuristamaan sylinterilta palaavaa oljyvir-
tausta. Kasipumpun B portin palaava 6ljyvirtaus kuristettiin siten, etta se ei vaikuttanut huo-

mattavasti kasipumpulla puristustyota tehdessa, mutta esti padosin sahképumpun
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oljynvirtauksen karkaamisen avointa linjaa tankkiin. Talla kytkennalla saatiin toteutumaan ta-
voite kasipumpun suuntaventtiilin asennon vaikuttamattomuudesta sylinterin paluuliikkeeseen
sahképumppua kaytettaessa. Kytkenta mahdollisti myds kevennetyn kasipumpun kayton,
silla kaksoislukkoventtiilissa on aina suljettuna sylinterilta palaava 0Oljyn paasy viimeksi kaytet-
tya painelinjaa pitkin. Nain ollen jarjestelmassa ei voi ikina tulla tilannetta, jossa sylinterilta
pain tulevalla 0Oljylla olisi paasy kasipumpun suuntaventtiilin lapi pumpun sylinteriin aiheutta-

maan kasipumpun vaarallinen itsekseen liikkkuminen.

Kolmantena tavoitteena hydrauliikan suunnittelussa oli toteuttaa kasipumpun muutostyo si-
ten, ettd pumppu tuottaa vain vajaan paineen ylospain pumpatessa, mutta tadyden paineen
alaspain pumpatessa, kun kayttaja saa paremmin kohdistettua voimaan pumppauskahvaan.
Muutostyd toteutettiin alun perin asentamalla AUN- eli urarengastiiviste kasipumpun man-
nalle O-rengas tiivistyksen tilalle (kuva 5). Teoriassa AUN-tiivisteen ei pitaisi pitda painetta
vaarinpain asennettuna, kun paine ei paase painamaan tiivisteen huulia tiivisteuran pohjaa ja
sylinterin sisapintaa vasten. Muutosty6 tehtiin kahteen 25 cm? kasipumppuun, joissa se toimi
ajoittain todella hyvin paastaessa oljyn virtaamaan aanettomasti tiivisteen ohi 50 baarin pai-
neen ylittyessa. Toisinaan kuitenkin tiiviste piti paineen taysin, jolloin kevennettya ylos pump-
pausta ei tapahtunut. Jotta kevennys olisi toimintavarmempi, paatettiin kevennys toteuttaa
ohjaamalla ka&sipumpun sisaisen paineenrajoitusventtiilin lapi paaseva 6ljy tankin sijaan takai-
sin pumpun sisaan mannan alapuolelle (kuva 6). Paineenrajoitusventtiilin 1api kulkeva oljy
saa kuitenkin aikaan todella ikdvan danen, kun venttiilin jousi varahtelee. Aanta saatiin hiljen-
nettya kuristamalla 0,5 mm reialla olevalla kuristimella paineenrajoittimen lapi kulkevaa 06ljya,
mutta tallakaan muutostydlla ikava aani ei kadonnut kokonaan. Kasipumpun muutostyd on

esitetty tarkemmin luvussa 3.3.

Hydrauliikan suunnitteluty0 ja toteutus oli kuitenkin lopulta kokonaisuudessa erittain onnistu-
nut ja opettavainen monista vastoinkaymisista huolimatta. Kokonaisuudessaan onnistuneesta
puristimen suunnittelusta kertoo osaltaan myos se, etta suunniteltu KRC-160 korjaamopuris-
tin tulee olemaan esilla tulevilla Teollisuusalan messuilla, joihin Lakeuden Hydro osallistuu
esittelemaan Vakomet-puristimia. Puristimen runko suunniteltiin aiemmin syksylla 2021 pro-

jektiopintojaksolla, ja hydrauliikan suunnittelu oli jatkoa projektille opinnaytetydn muodossa.

Putkentaivutuksen laskentatyOkalun tekemisen tavoitteena oli tehostaa hydrauliputkien val-
mistusta Lakeuden Hydron kayttoon raataloidylla Excel laskentataulukolla. Tehostumista ta-

pahtuu, kun hankalia putkia, joissa on muitakin kuin 90 asteen taivutuksia voidaan laskea,
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laskemalla suorien leikkauspisteiden valisia etaisyyksia. Mikali lasketun putkireseptin mukaan
tehty putki osoittautuu sovitettaessa joltain osin lilan pitkaksi tai lyhyeksi, voidaan laskennan
lahtdarvoihin muokata kyseista leikkauspisteiden valista etaisyytta oikeaksi, jolloin viimeis-
taan toinen putki onnistuu. Kun putkesta on kerran luotu toimiva taivutusresepti, voidaan aina
valmistaa taysin samanlainen putki uudestaan seuraavaa konetta tehdess3, ilman uutta mit-
tausta ja suunnittelua. Kun putkireseptit dokumentoidaan yrityksen tietokantaan, mahdollistaa
se myOs varaosaputkien valmistamisen ja lahettdmisen asiakkaalle ilman, etta asentaja me-

nee paikanpaalle tekemaan uutta putkea.

Putkireseptin laskentatyokalun kaytto ei ottanut tuulta alleen Lakeuden Hydron korjaamolla.
Reseptien laskenta koetaan ylimaaraiseksi tyovaiheeksi, koska ammattitaitoinen asentaja
pystyy taivuttamaan samat putket kasin ilman ongelmia. Taivutusreseptin laskentatydkalun
ollessa kokeilussa korjaamolla, toivoi kokenut asentaja virheilmoitusta, mikali taivutukset ovat
liian lahella toisiaan. Taivutustyokaluja kuitenkin 16ytyy korjaamolta useita kymmenia ja jokai-
selle tulisi erikseen maarittaa taivutuksen onnistumiseen vaadittava suoraosuus kahden tai-
vutuksen valille. Tdman ominaisuuden osalta tydkalua voisi siis viela kehittda eteenpain. Re-
septin laskentatyokaluun tulisi myos koodata ominaisuus, joka piirtaa putkesta kolmiulottei-
sen mallin. Komiulotteisen mallin koordinaattien perusteella olisi laskentatyokalu mahdollista
ohjelmoida antamaan virheilmoitus, mikali suunniteltu taivutus ei ole mahdollista toteuttaa
putken osumatta taivutuskoneen runkoon. Tallaisen laskentatydkalun ohjelmoiminen olisi it-
selta onnistunut kayttamalla Excelin sijaan Mathlab- tai Octave-lasketaohjelmistoa, mutta sil-
loin laskentaa ei olisi varmasti vanhemmat asentajat suostuneet kayttamaan laskentaohjel-

miston vaikeakayttoisyyden vuoksi.

Hydrauliputkien taivutusten laskennan lisaksi laskentatydkalua olisi mahdollista kayttaa jat-
kossa apuna myos muissa sovelluksissa, esimerkiksi putkirunkoisten moottoriajoneuvojen

runkoputkien tai kilpa-autojen turvakaariin taivutettavien putkien laskennassa.
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REVISION HISTDRY
REV DESCRIPTION [ATE APPRONED
1 |KRC-160 Hydrauliknovio 1042022
Osoluettelo
Nro | Nimike Volmistojo | fuotekoodi
1 Koksitoiminen ki sipusmppu 25cc MFE PHI-25
i Fikolikeventtili 2" o™ PLV-08
3 Poineohjottu &2 vennttiili FlIPFD PleZ238
& Pollshonno 1% BRH-04
5 Poinemittori 3150ar takakinnitys 6303 PAL 0-315 BAR
& KRL-160 puristussylinteri 90M&0-350 Fikopajo Z5-21-90/63x350-A-55
7 hkomootfori 15kW 1500 PRM Bl Moves 0ZB0G09E toi 02Y0R098
8 Wililmippa sahkdmooitorille B gl L5149
9 vilikytkin 1 sorja 7 2% mm OMT V2L
0 Hydroulipumppu 25 cc [nsnppn FLP10.2500-51E1-LBB/BA-N-EL
i1l Ko siohjousventtiili poineen rojoiftimelle | ‘wWolvoil SO5/1-H
12 Ko sipumpun seilio 7L OMBEF PHT-7
B Mittolosi Lampdmittarilln Tomm MPFILTRI LVA10-T-A-P-M12
- PWjE [ATE |_ r lﬁl
ORAWN Pete Tohni 1042027 imrnﬂ 87
CHECKED - = —
ENG APPR k
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
ANGLES =XX°

2 PL =003 PL =000

SIZE | DWE ND
A

3

FILE HAME: KRC-160 hydraulic dingrom.dft

SCALE:

WEIEHT:
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